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2.2 Invarianca moči . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3 Parkova transformacija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.4 Magnetna poljska jakost in gostota magnetnega pretoka . . . . . . 16
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V pričujočem zaključnem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli:
Tabela 1: Veličine in simboli
Veličina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
čas t sekunda s
frekvenca f Hertz Hz
napetost U Volt V
tok I Ampére A
gostota magnetnega pretoka B Tesla T
jakost magnetnega polja H - V/s
magnetni pretok λ Weber Wb
upornost R Ohm Ω
induktivnost L Henry H
moč P Watt W
navor M - Nm
energija W Joule J
xiii
xiv Seznam uporabljenih simbolov
Povzetek
V zaključnem delu predstavimo prednosti in potencialne težave ISG-ja (angl.
integrated starter generator) ter izpostavimo sinhronski motor s trajnimi ma-
gneti kot enega od glavnih kandidatov za aplikacije na tem področju. Pokažemo,
da predstavljajo neželeni kratkostični tokovi in z njimi povezani zavorni navori
nevarno tveganje v ISG aplikacijah in si kot glavni cilj postavimo čim točneǰso
določitev kratkostičnih tokov in navorov pri sinhronskemu motorju s trajnimi
magneti. Razvijemo dvoosni model omenjenega motorja in ob tem obrazložimo
potrebno matematično in fizikalno ozadje. Osvetlimo in poglobljeno razložimo
problematiko nelinearnosti feromagnetika. Osnovni dvoosni model nadgradimo
s podatki pridobljenimi z metodo končnih elementov in predstavimo bolj reali-
stičen model, ki upošteva feromagnetno nelinearnost, temperaturno odvisnost in
izgube v železu. Ob tem predstavimo težave s katerimi se pri temu soočimo. Kot
posebno pereč problem se izkaže točna opredelitev vseh potrebnih induktivnosti
za opis takšnega modela, saj že majhna odstopanja od resničnih vrednosti močno
vplivajo na delovanje modela. Na koncu pokažemo rezultate simulacij osnov-
nega in nadgrajenega modela ter jih primerjamo z izmerjenimi vrednostmi. V
zaključku predstavimo možne razloge za preostala odstopanja in omenimo tudi
druge možne pristope, ki bi lahko dali bolǰse rezultate.
Ključne besede: ISG, kratkostični tokovi, kratkostični navori, feromagnetna ne-





The thesis addresses pros and cons of the ISG (integrated starter generator)
and highlights the permanent magnet synchronous motor as one of the leading
candidates for applications in the ISG field. It shows the potentially dange-
rous hazards that unwanted short-circuits and related braking torques pose in
ISG applications and aims to determine them as close as possible. It develops a
two-axis model of the permanent magnet synchronous motor and explains the ne-
cessary mathematical and physical background. It offers an in-depth explanation
of the problems that nonlinear ferromagnetic materials pose. The basic two-axis
model is improved with data obtained from the finite element method, which
aims to create more realistic simulations and takes into account the nonlinearity
of ferromagnetic materials, temperature dependence and iron losses. Problems
that arise during this process are highlighted. An exact calculation of all the nee-
ded inductances proves to be an especially tenacious obstacle, as it turns out that
even small discrepancies have a sizeable impact on the simulation. Simulation
results of the basic and improved model are shown and compared to measured
values. Finally, possible explanations for remaining discrepancies are shown, and
other, possibly better approaches to the problem, are proposed.
Key words: ISG, short-circuit currents, short-circuit torques, ferromagnetic non-





1.1 Zgodovina povezanosti vozil in električne energije
Izum motorja z notranjim zgorevanjem, na čigar principih delujejo motorji še
danes, je Nikolaus Otto zasnoval leta 1876. Nekoliko kasneje, leta 1888, je Nikola
Tesla v svojem članku A New System for Alternating Current Motors and Trans-
formers predstavil tri patente električnih motorjev: reluktančni motor, asinhron-
ski motor in sinhronski motor z vzbujalnim navitjem na rotorju ter tako naznanil
ero električnih izmeničnih strojev. Že zgodaj sta se razvojni poti motorjev z
notranjim zgorevanjem, ponos strojnǐstva, in električnega motorja, ponos ele-
ktrotehnike, srečali - v obliki dinama. Slednji je kraljeval že kot proizvajalec
električne energije pri parnih strojih. S tehnološkim napredkom ga je sčasoma
s prestola izrinil alternator - sinhronski generator z vzbujalnim rotorskim navi-
tjem, kjer se je izognilo komutatorju in z njim povezanimi težavami. Postal je
samoumeven del motornih vozil, ki še danes napaja vse kompleksneǰso opremo,
ki jo postopoma vgrajujejo v avte. Zelo zgodaj so se tudi pojavljale ideje, da bi
električni stroji imeli aktivneǰso vlogo v motornih vozilih. Rotacijski koordinatni
sistem, ki je danes nepogrešljivo matematično orodje za opisovanje izmeničnih
strojev, je postavil Robert. H. Park leta 1929. Ta je odprla pot vektorskemu
nadzoru fluksa (FOC- field oriented control), ki sta ga zastavila F. Blaschke iz
Siemensa in K. Hasse s tehnične univerze v Darmstadtu. FOC je danes standard
za krmiljenje sinhronskih in asinhronskih strojev.
Čeravno je bila teoretična podlaga konec 1960-tih že pripravljena, tehnično to
5
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sprva ni bilo izvedljivo. Z razvojem močnostne elektronike in mikroprocesorjev
pa so se v zgodnjih 1980-tih pojavile prve komercialne aplikacije. Vse večja
zmožnost obvladovanja električnih strojev je nato v 1990-tih spodbudila razvoj
prvih hibridnih pogonov, cilj katerih je izbolǰsevati učinkovitost motornih vozil
z aktivneǰso udeležbo električnih komponent v samem pogonu. Leta 1997 se je
pojavilo prvo masovno proizvedeno hibridno vozilo - Toyota Prius.
1.2 IS generator
Integrated starter generator ali kratko ISG je najpogosteǰse ime za električni stroj
v motornem vozilu, ki združuje funkcijo zaganjalnika in generatorja. Razlogov
za to je več. Zaganjalnik je večino časa pasivna komponenta, ki zaseda prostor.
Poleg tega je to po konstrukciji enosmerni komutatorski stroj, ki se po določenem
številu zagonov obrabi (komutatorske ščetke). ISG bi tako prispeval k prostorski
učinkovitosti, hkrati pa je manj podvržen obrabi kakor navaden zaganjalnik, saj
lahko uporabimo tip motorja, ki ne potrebuje komutatorskih ščetk za obratovanje.
Hibridni pogoni lahko povezujejo motor z notranjim zgorevanjem (kraǰse
MNZ) in elektromotor v dveh konfiguracijah. Pri zaporedni varianti se MNZ
uporabi za poganjanje alternatorja, ki polni baterijski sistem ali direktno napaja
električni motor, ki poganja kolesa. MNZ ne dovaja moči neposredno na kolesa,
s čimer se doseže maksimalno možno učinkovitost, saj obratuje znotraj ozkega
območja vrtilne hitrosti, kjer ima največji izkoristek. Pri vzporedni varianti sta
dve možni poti prenosa moči, tako da lahko vozilo poganja MNZ, elektromotor
ali oba. Slednja varianta je navadno zastavljena tako, da je pri potovalni hitro-
sti MNZ edini dovajalec moči, pri velikih obremenitvah pa delujeta skupaj, kjer
elektromotor dovaja manjko navora pri nizkih obratih MNZ. Medtem ko vzpore-
dna varianta ne dosega izkoristka zaporednih hibridnih sistemov, generalno gle-
dano zmore proizvesti več moči in bolj ustreza praktičnim zahtevam vsakodnevne
vožnje. Ker električni motor s pomočjo baterij dovaja dodatno moč MNZ, se po-
raba goriva zmanǰsa brez vpliva na dosegljivo moč. ISG tako ni mǐsljen zgolj
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kot gola združitev funkcij alternatorja in zaganjalnika, marveč lahko v določenih
pogojih deluje kot glavni pogon. Za dodaten prihranek pri gorivu se MNZ ob
ustavitvi ugasne in ponovno zažene ob pritisku na pedal. Baterije se polnijo s
pomočjo regenerativnega zaviranja. Tako je MNZ popolnoma neobremenjen pri
zaviranju, kar dodatno izbolǰsa ekonomičnost porabe goriva. Možnosti priklopa
elektromotorja je več; ali je vpet neposredno na pogonsko os ali preko jermenskega
prenosa [1].
V vlogi elektromotorja se za hibridna vozila največ preizkuša asinhronske mo-
torje, sinhronske motorje s trajnimi magneti in tudi – zanimivo – reluktančne
motorje, vendar sta v ospredju in glavni medsebojni konkurenci asinhronski mo-
tor in sinhronski motor s trajnimi magneti [1]. Asinhronski motor je robusten
in cenovno ugoden stroj. Brez težav obvladuje zahteve po moči, sposoben je
pokrivati široko območje vrtilne hitrosti, ima visoko gostoto moči in ne potre-
buje pozicijskega senzorja. Po drugi strani ima slabši izkoristek zaradi izgub
kratkostične kletke in posledično oteženo hlajenje in terja zahtevno krmiljenje.
Sinhronski motor s trajnimi magneti nudi vǐsji izkoristek in gostoto moči, saj so
rotorske izgube zelo nizke. Ravno tako brez težav pokriva potrebe po moči in
je zaradi gostote moči lahko znatno manǰsi od ostalih različic elektromotorjev,
krmiljenje pa je lažje. Po drugi strani težje pokriva široko območje vrtilne hi-
trosti, saj vedno aktivni trajni magneti povzročajo preglavice v obliki inducirane
napetosti, zato se moramo zelo hitro poslužiti slabljenja magnetnega polja, za
uspešno regulacijo pa potrebujemo tudi senzor pozicije. Trajni magneti so dragi,
magnetno polje pa se jim ob visokih temperaturah znižuje (potrebno je poskrbeti,
da ostane temperatura trajnih magnetov med obratovanjem ves čas v območju
reverzibilnih magnetnih sprememb) [1], [2], [3], [4], [5]
Trenutna arhitektura električnih avtomobilskih sistemov temelji na 14 V teh-
nologiji in 12 V bateriji, ki napaja sistem. Ta je v uporabi iz 1950-tih let, pred
tem so uporabljali 6 V baterijo za 7 V sistem [4]. V zadnjih dveh desetletjih se je
potreba po električni moči več kot podvojila, saj se v avtomobile dodaja vse več
naprav, ki povečujejo udobje, priročnost in varnost. Trenutno se električna moč
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potrebna za zadostitev polne obremenitve giblje nekje med 1.5 in 2 kW. Predvi-
deva se, da bodo v bližnji prihodnosti potrebe narasle na 3 do 5 kW. Trenutni
14 V sistem za takšne zahteve ni več primeren, saj to pomeni, da bi po vodni-
kih teklo več kot 200 A, kar se smatra kot zgornja meja varnega obratovanja.
Posledično vlada sedaj mednarodni konsenz, da bo potrebno napetost sistema
povečati na 42 V. Tako bo obratovanje varno tudi pri močeh do 9 kW [4]. Takšna
napetost je navadno tudi uporabljena v praktičnih aplikacijah [3], [4], [6].
Sinhronski motor s trajnimi magneti nudi zaradi visoke gostote moči, visoke
zanesljivosti, visokega izkoristka, majhnih vibracij (navorno nihanje) in lažjega
krmiljenja velik potencial pri ISG aplikacijah. Ena njegovih največjih pomanklji-
vosti je dejstvo, da se stroja ne da magnetno oz. energetsko popolnoma izklopiti
(trajni magneti vedno ustvarjajo magnetno polje) in to lahko ob odpovedi krmil-
nega vezja povzroči nenadzorovane inducirane napetosti [3], [7], [8], [9]. Te lahko
ob poškodbi krmilne in napajalne elektronike povzročijo veliko škode na strojni
opremi, pa tudi nedovoljena obratovalna stanja kot na primer velike kratkostične
tokove in posledično neželene zavorne navore.
Tekom prakse v podjetju, ki raziskuje tudi možne aplikacije ISG, se je pojavilo
vprašanje analize tokov in navorov, ki se pojavijo ob nenadnem kratkem stiku.
To se lahko zgodi pri odpovedi elektronike. Če se dotični elektromotor uporablja
kot glavni ali pomožni pogon pri nekem vozilu, to predstavlja nevarno tveganje
za voznika in sopotnike. V tem delu se bomo posvetili izgradnji linearnega mo-
dela sinhronskega motorja s trajnimi magneti in nato nadgradnji tega modela s
podatki pridobljenimi z metodo končnih elementov z željo po čim bolǰsi oprede-
litvi nelinearnosti, temperaturne odvisnosti in izgub v železu. Omenjena modela
bomo nato primerjali v luči kratkostičnih navorov in tokov. Pravilnost rezultatov
simulacij bomo preverjali s pomočjo meritev, ki smo jih opravili na dveh tipih
sinhronskih motorjev s trajnimi magneti: sinhronskemu motorju s površinsko
nameščenimi trajnimi magneti in sinhronskemu motorju s potopljenimi trajnimi
magneti.
2 Dvoosni model sinhronskega motorja
s trajnimi magneti
Za celovito razumevanje sinhronskega motorja s trajnimi magneti si pomagamo
z dvoosnim modelom trifazne različice le-tega, dalje v delu pisan tudi s kra-
tico SMTM (ang. permanent magnet synchronous motor PMSM). Cilj je opisati
elektromagnetno dogajanje trifaznega sistema s stalǐsča nekega poljubnega koor-
dinatnega sistema, ki se vrti s poljubno hitrostjo. Ta transformacija sestoji iz
dveh korakov.
2.1 Clarkina transformacija
Zamislimo si trifazni sistem za katerega velja, da ima statorska referenčna os faze
a smer faznega toka ia pri pozitivni fazni napetosti ua. Referenčni osi za fazo b in
fazo c statorskega navitja sta od faze a zamaknjeni za 120◦ in 240◦ (električni kot)
posamično. Trifazni sistem moremo ekvivalentno opisati s pomočjo dvofaznega.





















Tukaj Sa, Sb, Sc predstavljajo veličine trifaznega sistema, ki mu bomo kratko
rekli abc sistem, veličine Sα, Sβ, S0 pa veličine dvofaznega sistema, ki mu bomo
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kratko rekli αβ0 sistem. Predstavljena sta na sliki 2.1.
Slika 2.1: Trifazni in dvofazni sistem
S k je označena transformacijska konstanta. Srečamo različne vrednosti
(2/3,1,
√
2/3...), mi bomo uporabili 2/3. Razlog tiči v temu, da amplitudne vre-
dnosti dvofaznega sistema niso enake vrednostim trifaznega sistema. Zaslutimo
lahko, da bodo morale biti vrednosti dvofaznega sistema večje, da bodo v celoti
popisale tri faze in izkaže se, da je res tako. To lahko dokažemo tako, da zapǐsemo
trifazni sistem in ga pretvorimo v dvofaznega.
Sa = Sa cos(ωt) (2.2)
Sb = Sb cos(ωt− 120◦) (2.3)
Sc = Sc cos(ωt+ 120
◦), (2.4)
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kjer je ω električna kotna hitrost. Naj poudarimo, da S pǐsemo zavoljo
splošnosti. Napisano namreč velja tako za napetosti, kot tokove in magne-
tne sklepe. Izračunajmo dvofazni sistem s pomočjo matrike napisane v enačbi
(2.1). Opomnimo, da so amplitude posameznih vrednosti enake (Sa = Sb = Sc).
Zapǐsimo jih kot Sa.





























S pomočjo izreka o produktu kosinusnih funkcij in adicijskega izrek za kosi-





cos(α− β) + cos(α + β)
)
(2.8)
cos(α± β) = cos(α) cos(β)∓ sin(α) sin(β) (2.9)




























Vidimo lahko, da sta v primeru neskalirane transformacije (k = 1) α in β
komponenti za 3/2 večje od originalnih abc komponent, medtem ko se ničelna
komponenta izgubi. Ti izračuni veljajo za simetričen trifazni sistem.
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2.2 Invarianca moči
Poglejmo, kaj se dogaja z močjo v trifaznem in dvofaznem sistemu [10]. V trifa-
znem simetričnem sistemu brez ničelnega vodnika velja
ua + ub + uc = 0 (2.13)
ia + ib + ic = 0. (2.14)
Tukaj smo označili trenutne vrednosti faznih napetosti in tokov. Vemo, da je
vsota trenutnih vrednosti vedno enaka nič, ker pa so še prostorsko zamaknjene
za ∓120◦, tvorijo rotirajoči prostorski vektor. Na sliki 2.1 je označen s S.
uc = −ua − ub (2.15)
ic = −ia − ib (2.16)
S pomočjo Clarkine transformacijske matrike izračunajmo αβ0 komponente.
Veličini u in i splošno označimo s s, saj relaciji enako veljata za obe veličini.




































k(sa + sb + sc) = 0 (2.20)
Dobljene relacije uporabimo za izračun moči. Dvofazno označimo s p2f , trifa-
zno pa s p3f .
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)2(ua + 2ub)(ia + 2ib) =



























Izbira konstante sicer omogoča ohranjanje amplitudne enakosti, a zavoljo ne-
ohranjanja moči. Zato moramo biti vedno pozorni, da ob računanju moči ali







Dvofazni sistem lahko zavrtimo s pomočjo rotacijske matrike v nov koordinatni
















Parkovo matriko dobimo tako, da pomnožimo matriki iz enačb (2.1) in (2.23).
Clarkino matriko označimo s C, rotacijsko pa z R.
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Slika 2.2: Dvofazni αβ in vrteči dvofazni (dvoosni) qd sistem
Sqd0 = RSαβ0 (2.24)
Sαβ0 = CSabc (2.25)
Sqd0 = RCSabc = PSabc (2.26)
S P označimo Parkovo transformacijsko matriko, ki pretvarja trifazni sistem
neposredno v vrteči dvoosni sistem. Za izračun matrike bomo potrebovali sledeče
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trigonometrične relacije [11].
β = 90± α (2.27)
sin(β) = sin(α) (2.28)
cos(β) = ∓ cos(α) (2.29)
cos(−α) = cos(α) (2.30)
sin(−α) = − sin(α) (2.31)
sin(x± y) = sin(x) cos(y)± sin(y) cos(x) (2.32)
cos(x± y) = cos(x) cos(y)∓ sin(x) sin(y) (2.33)
Izračunajmo posamezne člene Parkove matrike. Prvi indeks po konvenciji
označuje vrstico, drugi pa stolpec.








sin(θ) = sin(θ) cos(30◦)− sin(30◦) cos(θ)








= −(sin(θ) cos(30◦) + sin(30◦) cos(θ)) =
− sin(θ + 30◦) = sin(−θ − 30◦) = cos(θ + 120◦) (2.36)








cos(θ) = −(cos(θ) cos(−30◦)− sin(θ) sin(30◦))








cos(θ) = cos(θ) cos(30◦)− sin(θ) sin(30◦)
cos(θ + 30◦) = cos(−θ − 30◦) = sin(θ + 120◦) (2.39)




Sedaj lahko zapǐsemo matriko v obliki, ki jo zasledimo v literaturi [12].
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P = 2/3

cos(θ) cos(θ − 120◦) cos(θ + 120◦)












cos(θ − 120◦) sin(θ − 120◦) 1
cos(θ + 120◦) sin(θ + 120◦) 1
 . (2.42)
Naj omenimo, da dotična postavitev q-osi in d-osi ustreza amerǐski konvenciji.
Po evropski je namreč θ, ki definira kot med stacionarnim in vrtečim dvofaznim
sistem, postavljen na d-os. Po amerǐski konvenciji je θ postavljen na q-os. Kot
zanimivost naj omenimo, da je Robert H. Park, oče dvoosnega sistema, sam tako
zapisal matriko leta 1929.
2.4 Magnetna poljska jakost in gostota magnetnega pre-
toka
Za lažje razumevanje določenih elektromagnetnih pojavov, ki bodo potrebni pri
simulacijah delovanja SMTM, se posvetimo povezavi med dvema “stebroma” ma-
gnetnega polja: vektorjem magnetne poljske jakosti ~H in vektorjem gostote ma-
gnetnega pretoka ~B. Pomagali si bomo s podrobnimi izpeljavami opisanimi v
[13].
Ena temeljnih značilnosti gostote magnetnega pretoka je, da izkazuje vr-









Enačba je rezultat dalǰse izpeljave, ki temelji na Biot-Savart-ovem zakonu, ki
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Slika 2.3: Vrtinčnost gostote magnetnega pretoka
je grafično ponazorjen na sliki 2.4. Slednji ovrednoti gostoto magnetnega pretoka








~dl × ~R (2.44)
S K označujemo zaključeno krivuljo, ki tvori ploskev, skozi katero potekajo
dotični tokovi. Smer integriranja je v pozitivni matematični smeri. Nekatere
pojave magnetnih materialov pojasnjujemo s pomočjo mikroskopskih Ampérovih
tokov (tokovnih zank, ki jim rečemo magnetni dipoli). Pri trajnih magnetih so
Ampérovi tokovi trajno prisotni, pri drugih magnetnih materialih pa se inducirajo
(v nasprotni smeri vzročnega polja) pod vplivom tujega magnetnega (vzročnega)
polja. Magnetni navor na tok I, ki teče po zaključeni krivulji in opisuje ploskvico
a moremo zapisati kot:
δ ~Mm = Iδ~a× ~B. (2.45)
Zaradi matematične dualnosti z električnim poljem lahko I~a, ko zankica po-
stane dovolj majhna, imenujemo točkasti magnetni dipol. Zankico torej stisnemo
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Slika 2.4: Grafična ponazoritev Bio-Savart-ovega zakona
v točko. Magnetnemu dipolu priredimo magnetni dipolski moment:
δ ~m = Iδ~a. (2.46)
Navor na tokovno zankico z momentom δ ~m lahko zapǐsemo kot δ ~M = δ ~m× ~B.
Dalje lahko rečemo, da imamo v nekem volumnu snovi δv vektorsko vsoto
magnetnih dipolskih momentov, ki jih označimo z δm, pripadajočo volumsko






~M poimenujemo vektor magnetizacije. Če si sedaj v magnetni snovi predsta-
vljamo tokovne zankice, ki jih za dolžino l′ nalagamo eno na drugo, dobimo valje
vǐsin l′ s ploskvicami δa. Pomagamo si lahko s sliko 2.3. Analizirajmo produkt
~M · δ~l = Mδl′ s pomočjo enačb (2.46) in (2.47). Tukaj δ~l predstavlja košček
krivulje K, ki objame tokovne zankice predstavljene z ~M . Mikroskopski tokovi,
ki jih krivulja ne objame (ki ne potujejo skozi opno, ki jo krivulja K napenja) tu
ne nastopajo.





~M · δ~l = δ ~Imag (2.49)
Če sedaj ~M · δ~l krčimo v diferencial ~M · ~dl ter izračunamo krivuljni integral,
dobimo vsoto vseh - v pozitivnem smislu - objetih Ampérovih tokov.

K
~M · ~dl = Imag. v pozitivnemsmislu (2.50)
Sedaj upoštevamo vrtinčnost gostote magnetnega polja, ki jo opisuje enačba
(2.43) ter dodamo še makroskopske tokove. Vrtinčnost vektorja ~B bo torej:

K









Tu je z ~J označena gostota konduktivnega (makroskopskega) toka, ki potuje










~J · ~da. (2.52)
Tule se rešimo vektorja magnetizacije, ki je vezan na nepoznano porazdelitev
internih Ampérovih tokov in uvedemo nov vektor ~H, ki ga imenujemo vektor








~H · ~dl =

A
~J · ~da =
∑
makroskopskih tokov (2.54)
V enačbi (2.53) lahko vidimo zvezo med ~H in ~B v obliki permeabilnosti.
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Razjasnimo dalje korelacije med vektorji ~B, ~M in ~H. Opisali bomo tri osnovne
načine odziva tvarine na magnetno polje, in sicer: diamagnetni, paramagnetni in
feromagnetni način [13]. Govorimo torej o dia-, para- in feromagnetnih snoveh.
Vpeljimo takoimenovano magnetno susceptibilnost, ki bo opredeljevala zvezo
med vektorjema ~H in ~M na sledeči način.
~M = χm ~H (2.55)
Zapis širše gledano govori, da če bo magnetnik linearen, bo χm le sorazmer-
nostni faktor; če bo snov nelinearna, bo susceptibilnost funkcijsko odvisna od
jakosti ~H ali gostote polja ~B. Če bi bila snov anizotropna (različno dojemljiva
za polje v različnih smereh), bi susceptibilnost dobila tenzorski značaj.
Vstavimo enačbo (2.55) v (2.53). Dobimo:






kjer je µr -relativna permeabilnost (µr = 1+χm), µ pa je permeabilnost snovi (µ =
µ0µr). Povedano velja v primeru (ne)homogenih, (ne)linearnih in (an)izotropnih
snovi, spreminja se pa oblika χm oz. µ.
Poglobljena teoretična objasnila ki jih tu srečamo, bodo bralcu pomagala
razumeti pojav spreminjanja induktivnosti nelinearnega modela SMTM, ki pride
do izraza ob nasičenju pločevine.
3 Teoretični model sinhronskega stroja
s trajnimi magneti
Osnovna ideja, ki prikazuje, kako bomo pristopili k teoretskemu opisu sinhron-
skega stroja s trajnimi magneti, ki mu bomo kraǰse rekli SMTM, angl. permanent
magnet synchronous motor, je prikazana na sliki 3.1.
Slika 3.1: SMTM motor
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V splošnem se tovrstni elektromehanski pretvorniki delijo na dve vrsti: ti-
ste, ki imajo potopljene trajne magnete v rotorskem jedru in jih imenujemo sin-
hronski motor z notranje nameščenimi trajnimi magneti (SMTMN, angl. interi-
our mounted permanent magnet synchronous motor IPMSM) ter tiste, ki imajo
trajne magnete nameščene na površju rotorja in jih imenujemo sinhronski mo-
tor s površinsko nameščenimi trajnimi magneti (SMTMP, angl. surface mounted
permanent magnet synchronous motor SPMSM). S teoretskega gledǐsča je njuna
glavna razlika v temu, da SMTMN stroji izkazujejo izraženost polov in posledično
takoimenovani reluktančni navor, kar je posledica spreminjajoče se dolžine zračne
reže, ki je funkcija mehanskega (električnega) kota, medtem ko je pri SMTMP
zračna reža enakomerna po celotnem obodu (konstantna). Moremo reči, da je
SMTMN nadmnožnica SMTMP, zato bomo model zasnovali tako, da bo opisoval
SMTMN motorje, SMTMP pa bomo jemali kot le posebno “varianto SMTMN-
ja”.
Bralca morda zmede neobičajna usmerjenost trajnih magnetov glede na
izraženost polov. V večini opisov se namreč v modelu predpostavi magnetenje v
vzdolžni smeri (v smeri najožje zračne reže), saj je logično, da se bo ob določenem
magnetnem vzbujanju H želelo doseči kar se da veliko gostoto magnetnega pre-
toka B, oziroma magnetni sklep λ, ki ga definiramo kot:
λ = NΦ = N

A
~B · ~da, (3.1)
kjer je Φ magnetni pretok, ki opisuje magnetno polje, ki potuje skozi ploskev A, N
pa število ovojev, ki opisujejo to isto ploskev. Pri strojih z rotorskim vzbujalnim
navitjem to drži, saj elektromagnet namestimo tako, da tvori polje v smeri naj-
manǰse reže (največje magnetne susceptibilnosti), toda za trajne magnete vemo,
da so slab magnetni material v smislu permeabilnosti, ki je približno podobna
zraku, zato je v tem primeru smotrno začrtati magnetno usmerjenost modela v







saj ta ustreza realnim razmeram.
Pred pričetkom obravnave vpeljemo še pojem magnetnega (vektorskega) po-




~H · ~dl (3.3)
Θ12 = Um12 = Vm(T1)− Vm(T2) (3.4)
Pot med točkama T1 in T2 je poljubna, pogoj je le, da ne prebode opne, ki
jo v svoji zaključeni zanki tvori poljuben tok (da ne zaobjame toka). Pogoj je
uveden zavoljo dejstva, da bi v tem specialnem primeru bila magnetna napetost v
“točki” različna od nič (posledica vrtinčnosti magnetnega polja – enačba (2.43)),
kar je nesmiselno. Podrobneǰsa razlaga glede proste izbire poti (oziroma lastnost
dotičnih krivuljnih integralov) je izpeljana v [13].
Θm Rm
λm
Slika 3.2: Primer magnetnega vezja
S pomočjo magnetne napetosti moremo tvoriti takoimenovana magnetna
vezja, ekvivalent električnim vezjem, kjer namesto električne napetosti, električne
upornosti in električnega toka nastopajo ravno navedena magnetna napetost, ma-
gnetna upornost ter magnetni sklep. Primer magnetnega vezja si lahko ogledamo
na sliki 3.2.
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3.1 Magnetna poljska jakost v zračni reži
Kot lahko slutimo iz izraženosti polov, se bodo magnetne razmere s statorskega
gledǐsča spreminjale glede na lego rotorja kot posledica spreminjajoče se zračne
reže – drugače rečeno bo zračna reža funkcija kota. Predstavljajmo si, da izvza-
memo iz stroja trajne magnete ter poganjamo tok zgolj skozi tuljavo a. Za lažjo
predstavo si oglejmo sliko 3.3.
Slika 3.3: Potek magnetne poljske jakosti
θr označuje kot med statorskim in rotorskim sistemom, φs kot glede na stator-
sko os, φr pa kot glede na rotorsko os. Njihove medsebojne relacije so pojasnjene
na strani 32. S sivo barvo so označeni ostali poteki tokov in že poznana orien-
tacija trajnih magnetov, ki so sedaj “odklopljeni”. Oglejmo si, kaj se dogaja z
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vektorjema ~H in ~B. Močno teoretično oporo nam tu nudi [12]. Bralca opozo-
rimo, da je velikost zračne reže, kot prikazana na slikah 3.1 ter 3.3 pretirana in je
dejansko relativno gledano bistveno manǰsa glede na debelino rotorja in statorske
pločevine. Zaradi izredno visoke permeabilnosti železa lahko magnetno poljsko
jakost v železu zanemarimo. Zavoljo majhne širine zračne reže glede na notranji
statorski premer moremo trditi, da sta ~H in ~B radialna, njuna velikost pa je
funkcija kota φs.
~H(φs) = Hr(φs)~ar (3.5)
~B(φs) = Br(φs)~ar. (3.6)
Iz Ampérovega zakona poznamo relacijo

L
~H · ~dl = Iobjetih. Če izračunamo kri-
vuljni integral magnetne poljske jakosti po krivulji L (slika 3.4), dobimo rezultat
enak nič, saj krivulja ne zaobjame nobenega toka. Ker vemo, da je ~H prisoten
zgolj v zračni reži in je radialno usmerjen, lahko napǐsemo:

L
~H · ~dl =

L′
~Hr · ~dl +

L′′
~Hr · ~dl = 0. (3.7)
Krivulji L′ in L′′ (slika 3.4), ki sta hkrati odseka krivulje L, sta priročno izbrani
tako, da sta vzporedni s ~Hr, zato lahko glede na razmere na sliki 3.4 napǐsemo:

L







Kot π/4, ki je pač poljubno izbran, lahko vidimo označenega na sliki 3.4.
Za magnetno poljsko jakost moremo reči, da je po zračni reži ob danem kotu v
radialni smeri konstantna, torej preprosto ovrednotimo integrala.

L
~H · ~dl = Hr(0)g(0)−Hr(π/4)g(π/4) = 0 (3.9)
S pomočjo enačbe (3.4) lahko krivuljni integral povežemo z magnetno nape-
tostjo.
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Slika 3.4: Poti krivuljnih integralov
Θm(0) + Θm(π/4) = 0 (3.10)
Če bi splošno krivuljo L speljali do takšnega kota φs, da bi objeli tok ia1′ s
slike 3.4, bi mogli reči:
Θm(0) + Θm(φs) = +Nsia1′ . (3.11)
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Tule poudarimo pozitiven predznak, saj ia1′ objame krivuljo L v pozitivni
smeri (pomagamo si s pravilom desne roke). Mirno bi lahko do enakih rešitev
prǐsli tako, da bi krivuljni integral speljali v nasprotni smeri, desna stran enačbe
(3.11) pa bi dobila negativen predznak.
Domevajmo, da je Θm(0) enaka nič. Če bi sklepali krivulje, ki bi
si sledile inkrementalno po kotu φs, bi slej ko prej začeli objemati to-
kove. Ob dani predpostavki bi se vrednost Θm(φs) inkrementalno povečevala
(Nsia, 2Nsia, 3Nsia, 4Nsia), dokler ne bi objeli vseh tokov a na zgornji polovici
stroja, kot ga lahko vidimo na sliki 3.3; ko bi začeli objemati še spodnje tokove
a, pa bi ponovno začela padati in na koncu dosegla nič.




~B · ~da = 0 (3.12)




Br(φs)rldφs = 0, (3.13)
kjer je l osna širina zračne reže stroja, r pa njen povprečni polmer. Izraz rldφs
orisuje diferencialno ploskvico navidezne valjaste površine, ki obdaja zračno režo.
Naveden zakon vzbuja sum okoli domneve, da je Θm(0) = 0, saj bi v tem primeru
magnetna napetost bila enosmerna in kot taka ne more zadovoljiti Gaussovega
zakona. Neodvisno od oblikovanja stroja lahko trdimo, da je funkcija zračne reže
konstanta (neodvisna od kotnega zamika), ali periodična funkcija kotnega zamika
kot v primeru izraženih polov. Velja relacija
g(φr) = g(φr + π) (3.14)
ali
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g(φs − φr) = g(φs − θr + π). (3.15)
Enačbi (3.13) in (3.14) sta izpolnjeni, če je povprečna vrednost magnetne
napetosti po obodu enaka nič in velja
Θm(φs) = −Θm(φs + π). (3.16)
Tu postane očitno, da je magnetna napetost zaradi navitja a Θma enaka ma-
gnetni napetosti zaradi navitja b Θmb, le zamaknjena levo za 120
◦. Enako velja
za navitje c, ki je zamaknjeno za 240◦.
Oblika magnetnih napetosti, ki so posledica statorskih navitij, je aproksima-
cija sinusnih funkcij v odvisnosti od φs. Večina strojev je grajenih tako, da kar se
da dobro oponašajo sinusno porazdelitev Θm po zračni reži in minimizirajo pojav
harmonikov. Za še izbolǰsano sinusno porazdelitev so tudi navitja porazdeljena
harmonično po obodu [12]. Porazdelitev statorskega navitja a lahko pǐsemo kot
Na = Np sin(φs), 0 ≤ φs ≤ π (3.17)
Na = −Np sin(φs), π ≤ φs ≤ 2π, (3.18)
kjer je Np maksimalna sprememba števila ovojev (ang. turn density) z enoto




Np sin(φs)dφs = 2Np. (3.19)
Tule Ns ni enak številu statorskih navitij, marveč gre za matematični ekvivalent
ovojev, ki daje enako sinusno porazdelitev ovojev, kakor bi jo dosegli z dejanskim
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3.2 Induktivnosti navitij in napetostne enačbe
Dalje si pri razvoju modela pomagamo z [12]. Sedaj ko smo si ogledali koncepte
sinusno razporejenih navitij in magnetne napetosti zračne reže, poskusimo določiti
lastne in medsebojne induktivnosti stroja. Zavoljo preglednosti se bomo držali
2-polnega, 3-faznega stroja (slika 3.5). Izsledke lahko preprosto priredimo tudi za
večpolne stroje, dušilna navitja na statorju ali rotorje z enakomerno zračno režo.
Slika 3.5: Dvopolni, trifazni stroj s trajnimi magneti
Slednjo lahko zapǐsemo kot
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g(φr) =
1





α1 − α2 cos(2(φs − θr))
, (3.22)
kjer je minimalna dolžina zračne reže (α1 + α2)
−1, maksimalna pa (α1 − α2)−1.





Povezavo gostote magnetnega pretoka v zračni reži s tokom navitja a (ias), ko
so ostali tokovi in trajni magneti odsotni, moremo napisati tako, da enačbi (3.22)
ter (3.20) vstavimo v (3.23).






ia cos(φs)(α1 − α2 cos(2(φs − θr))) (3.24)
Enako pristopimo v primeru toka ib, ko so ostali tokovi in trajni magneti
odsotni






ia cos(φs−120◦)(α1−α2 cos(2(φs−θr))) (3.25)
ter toka ic, ko so ostali tokovi in trajni magneti odklopljeni.








Za določitev lastne induktivnosti je potrebno ovrednotiti magnetni sklep ana-
liziranega navitja zaradi njegovega lastnega toka. Za določitev medsebojne in-
duktivnosti pa moramo ovrednotiti magnetni sklep v navitju, ki ga povzroča tok
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drugega navitja. Medsebojne induktivnosti bomo pisali kot Lij, kjer je i oznaka
navitja, skozi katerega teče magnetni sklep, j pa oznaka navitja, kjer teče tok, ki
povzroča ta magnetni sklep.
Opǐsimo magnetni sklep enega ovoja statorskega navitja, ki se razteza čez 180◦
in se nahaja na φs. Magnetni sklep, ki je tem primeru enak magnetnemu pretoku,





kjer je Φ gostota magnetnega pretoka skozi ovoj zamaknjen za φs od osi a, l osna
širina zračne reže, r radij do njene poprečne dolžine, ξ pa nadomestna integralska
spremenljivka. Za pridobitev magnetnega sklepa moramo upoštevati prispevek
vseh ovojev. Ker za navitja domnevamo, da so sinusno porazdeljena in je magne-
tni sistem linearen, lahko izračunamo skupni prispevek z integracijo vseh navitij,
ki prispevajo tok v isti smeri. Če bi predpostavili, da teče tok zgolj v navitju a,
bi zapisali
λas = Llsia +








kjer je Lls stresana induktivnost, do katere pride predvsem zaradi stresanega
magnetnega pretoka ob krajnih ovojih. V splošnem ta del induktivnosti tvori
5–10% maksimalne lastne induktivnosti. Matematični ekvivalent števila ovojev,
ki zajame sinusno porazdelitev po prostoru poznamo iz enačbe (3.23), Br pa
izrazimo iz enačbe (3.24).








iacos(ξ)(α1 − α2 cos(2(ξ − θr)))rldξ (3.29)
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Lastno induktivnost določimo tako, da dobljeni magnetni sklep delimo s tokom
skozi navitje. Torej velja







Medsebojno induktivnost med a in b navitjem lahko določimo tako, da
izračunamo magnetni sklep skozi navitje a zaradi toka v navitju b. Tu stresanega










)(α1 − α2 cos(2(ξ − θr)))rldξ (3.31)























Induktivnosti stroja lahko sedaj izrazimo v obliki, ki jo najpogosteje zasledimo
v literaturi. Tu θr nadomestimo z θ, kjer upoštevamo relacijo θ = θr + 90
◦ in
matematično enakost cos(α± 180◦) = − cos(α).
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Laa = Lls + LA + LB cos(2θ)
Lbb = Lls + LA + LB cos(2(θ − 120◦))













LA + Lx cos(2(θ + 60
◦))
Sedaj ko smo opisali vse magnetno dogajanje v zvezi s prisotnimi tokovi, lahko
v smeri vsakega navitja dodamo še delež magnetnega polja, ki ga prispevajo trajni
magnetni na rotorju in čigar učinek v posameznem navitju enostavno zapǐsemo s
pomočjo rotacijske matrike.
λma = λm sin(θ)
λmb = λm sin(θ − 120◦) (3.36)
λmc = λm sin(θ + 120
◦)
Skupni sklepi so torej sestavljeni iz deleža, ki ga prispevajo tokovi in deleža,
ki ga prispevajo trajni magneti. S tako razumljenimi magnetnimi sklepi lahko
zapǐsemo napetostne enačbe sinhronskega stroja s trajnimi magneti
ua = Rsia + pλa
ub = Rsib + pλb (3.37)
uc = Rsic + pλc,
kjer Rs označuje statorsko upornost, za operator odvajanja p pa velja p = d/dt.
Magnetne sklepe izrazimo kot
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λa = Laaia + Labib + Lacic + λma
λb = Labia + Lbbib + Lbcic + λmb (3.38)
λc = Lacia + Lbcib + Lccic + λmc.
Opažati lahko začnemo kompleksnost napetostnih enačb, saj so nekatere in-
duktivnosti odvisne od θr in torej od rotorske hitrosti ωr. Koeficienti napetostnih
enačb se s časom spreminjajo, razen ko rotor stoji pri miru.
3.3 Transformacija iz stacionarnega v rotacijski sistem
Poglejmo si, kako lahko z rotacijskim koordinatnim sistemom nakazanim na sliki
3.1 bistveno poenostavimo napetostne enačbe. Pomagamo si z [12]. Priročno je
obravnavati ohmske in induktivne izgube posebej.
3.3.1 Ohmski elementi
Za trifazno ohmsko navitje lahko zapǐsemo




Opredelimo upornostno matriko Rs. Vsa statorska navitja sinhronskega stroja
so grajena tako, da imajo enako upornost. Če so vsi diagonalni elementi uporno-
stne matrike enaki in različni od nič, velja








−1 = Rs, (3.42)
kjer lahko vidimo, da je matrika upornosti v poljubnem koordinatnem sistemu
enaka matriki upornosti dejanskih upornosti, če ima vsako navitje enako upor-
nost. V primeru nesimetričnega sistema bi upornosti postale harmonične funkcije
θ, razen v primeru ω = 0; drugače rečeno v fiksiranem sistemu.
3.3.2 Induktivni elementi
Za trifazno induktivno vezje lahko napǐsemo
uabc = pλabc. (3.43)
V primeru magnetnega linearnega sistema je običajno pisati magnetne sklepe
kot produkt induktivnih in tokovnih matrik pred transformacijo, vendar se da
izogniti preceǰsnji količini dela, če neposredno transformiramo magnetne sklepe.
To še posebno velja pri analizi izmeničnih strojev, kjer je matrika induktivnosti
funkcija rotorske pozicije. Zapǐsemo lahko
uqd0 = P p(P
−1λqd0), (3.44)
kjer po pravilu odvoda produkta nadaljujemo z izrazom
uqd0 = P p P
−1λqd0 + PP
−1 pλqd0. (3.45)
Zlahka se pokaže, da je
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p(P)−1 = ω

− sin(θ) cos(θ) 0
− sin(θ − 120◦) cos(θ − 120◦) 0
− sin(θ + 120◦) cos(θ + 120◦) 0
 (3.46)
in dalje






Napetostno enačbo (3.45) lahko izrazimo kot








Sedaj lahko zapǐsemo napetostni enačbi kot
uq = ωλd + pλq (3.50)
ud = −ωλq + pλd. (3.51)
Levi člen desnih strani enačb označuje gibalno inducirano napetost, ki je od-
visna od kotne hitrosti izbranega koordinatnega sistema.
Za linearni magnetni sistem velja tudi
λabc = Lsiabc, (3.52)
kjer magnetne sklepe v poljubnem koordinatnem sistemu zapǐsemo kot
λqd0 = PLsP
−1iqd. (3.53)
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Matriko induktivnosti lahko zapǐsemo s pomočjo (3.35)
Ls =

Lls + LA + LB cos(2θ) −12LA + LB cos(2θ − 120
◦) −1
2




LA + LB cos(2θ − 240◦) Lls + LA + LB cos(2θ − 240◦) −12LA + LB cos(2θ)
−1
2
LA + LB cos(2θ + 120
◦) −1
2
















(LA − LB) 0
0 0 Lls
 (3.55)
V kolikor bi bilo govora o sinhronskem motorju z enakomerno zračno režo (npr.
SMTMP), ki jih lahko interpretiramo kot podmnožnico – poenostavljeno različico
izraženih polov, bi lahko napisali sledečo matriko za statorske induktivnosti
Ls =







Lm Lls + Lm −12Lm
−1
2
Lm −12Lm Lls + Lm
 , (3.56)
kjer Lm predstavlja magnetno induktivnost, ki orisuje del magnetnega sklepa, ki
sklene pot po magnetnem jedru. Napisano vstavimo v (3.53) in pridemo do rezul-
tata enake oblike kakor pri splošneǰsih izraženih polih, le-da je tu Lm pričakovano














Sedaj lahko zapǐsemo napetostne enačbe, ki bodo služile kot temelj kasneǰse
simulacije motorja.
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uqd0 = Rsiqd0 + Lqd0 p iqd0 + ωλdq (3.58)
V (3.58) vstavimo (3.41), (3.49), (3.55) ter izpustimo ničelno komponento, saj
vemo, da se v simetričnih trifaznih sistemih ne pojavlja in pǐsemo
uq = Rsiq + Lq p iq + ωλm + ωLdid (3.59)
ud = Rsid + Ld p id − ωLqiq, (3.60)














Slika 3.7: Električna shema d-komponente
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Shemi na slikah 3.6 in 3.7 nazorno prikažeta, koliko smo poenostavili shemo
celotnega stroja. Medtem ko se moramo v trifaznem sistemu ukvarjati z lastnimi
in medsebojnimi induktivnostmi, ki so povrh vsega odvisne še od trenutne po-
zicije rotorja, tu induktivnosti niso več funckije kota marveč konstante, kar zelo
olaǰsa izračune. Poleg tega postanejo električne veličine v stacionarnem stanju
v qd-sistemu enosmerne in posledično takrat odpade tudi diferencialni člen. Kot
lahko vidimo, smo uspeli zapleten teoretični ustroj, ki ponazarja zagonetne med-
sebojne vplive, prevesti na sistem dveh enačb, ki je z izjemo dinamičnih pojavov
algebraičen in spominja na model enosmernih strojev.
3.3.3 Moč in navor




(uqiq + udid), (3.61)




((Rsiq + Lq p iq + ωλm + ωLdid)iq + (Rsid + Ld p id − ωLqiq)id), (3.62)
kjer ohmska člena predstavljata ohmske izgube navitij, diferencialna člena pa
spremembo magnetne energije. Členi s kotno hitrostjo, ki predstavljajo gibalne
inducirane napetosti, sodelujejo pri tvorbi električnega navora – to je razvidno
tudi iz dejstva, da sta tam prisotna produkta tokov, ki sta med seboj pravoko-
tna (torej je velikost vektorskega produkta enaka kar velikosti produkta tokov).




ω(λmiq + Ldiqid − Lqiqid). (3.63)
Elektromagnetni navor je definiran kot








kjer pp predstavlja število polovih parov na rotorju, ωmeh pa mehansko kotno




pp(λmiq + (Ld − Lq)iqid), (3.65)
mehanski navor pa lahko dobimo tako, da od elektromagnetnega navora
odštejemo izgube trenja in ventilacije ter, v kolikor želimo še natančneje opi-
sati stroj – izgube v železu, ki jih matematično vključimo v model v obliki “na-
videznega” izgubnega navora; predstavljamo si ga lahko kot potencialen navor,
ki bi lahko prǐsel s statorske strani, vendar se izgubi zaradi vrtinčnih tokov in





kjer moč izgub v železu Pfe dobimo s pomočjo eksperimentalne enačbe, ki se ji
bomo posvetili kasneje. Implementacijo modela si lahko podrobneje ogledamo v
poglavju 6.2. Navorno enačbo bi mogli torej pisati kot
Mmeh = Mel −Mtr −Mfe, (3.67)
kjer Mtr predstavlja navor trenja in ventilacije, lahko bi mu dodali tudi navorne
izgube ležajev in ostalih mehanskih komponent, Mmeh pa imenujemo mehanski
navor, ki je prisoten na gredi in prispeva k poganjanju bremena.
4 Določitev motorskih parametrov
Da lahko uporabimo primerno dvofazno električno shemo danega motorja, mo-
ramo izračunati štiri parametre: statorsko upornost Rs, induktivnosti Lq in Ld
ter magnetni sklep trajnih magnetov λm. Metode so povzete po [14].
4.1 Statorska upornost
Rs označuje fazno upornost. Ker imajo stroji vezani v zvezdo redko na izhodu
ničlo, pri trikot vezavi pa je sploh ne moremo izmeriti, lahko določimo medfazno
upornost, fazno pa neodvisno od vezave dobimo tako, da dobljeno delimo z 2. Za
večino manǰsih in srednje velikih sinhronskih motorjev s trajnimi magneti kožni
efekt ni pomemben in ga lahko brez pomislekov zanemarimo. Statorska upornost
je močno odvisna od temperature. Ko izmerimo Ro pri temperaturi To, lahko
upornost Rs izračunamo po sledeči formuli
Rs = RoK(T0 + T ) (4.1)
kjer je K snovna konstanta, odvisna od uporabljenega materiala in opisuje tem-
peraturno odvisnost upornosti, R0 pa upornost materiala pri temperaturi T0.
Navadno se upornost meri pri referenčni temperaturi 25◦C. Na ta način je v si-
mulacijskih modelih vključen vpliv temperature na upornost, ki pomembno vpliva
na ohmske izgube stroja.
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4.2 Sinhronske induktivnosti (Lq in Ld)
Medtem ko je izračun upornosti precej enostaven in neposreden, zna biti natančno
ovrednotenje induktivnosti precej zahtevneǰse. V tem poglavju so predstavljeni
določeni praktični pristopi.
Za meritev se pogosto uporablja digitalni RLC meter. Tako dobimo vrednosti
induktivnosti pri majhnih amplitudah magnetnih polj, ki so lahko neprimerne
za simulacijo motorja, saj ne odražajo običajnih delovnih razmer. Induktivnosti
pri majhnih obremenitvah so namreč lahko nižje kot vrednosti nenasičenih in-
duktivnosti, saj se relativna permeabilnost železa µr zmanǰsa pri zelo majhnih
gostotah magnetnega pretoka. Ker je induktivnost tudi podvržena nasičenju, jo
moramo izmeriti pri različnih tokovih, odvisno od tega kakšne obratovalne raz-
mere analiziramo. Tudi ko po tej metodi določimo fazne induktivnosti, ne moremo
točno zapisati sinhronskih induktivnosti, saj le-te (matrični členi v enačbi (3.55))
vključujejo stresano induktivnost, ki je ne poznamo.
Da izmerimo sinhronsko induktivnost, moramo vzdrževati konstanten trifazni
tok. Shemo lahko vidimo na sliki 4.1. Ko je rotorska q-os (d-os) poravnana s
centrom fazne induktivnosti a, lahko določimo sinhronske induktivnosti Lq (Ld)




L(θ = 0◦), Ld =
2
3





Slika 4.1: Shema za meritev sinhronske induktivnosti
To relacijo se da neposredno dokazati s pomočjo Parkove matrike. Ko je θ
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enak 0◦, lahko napǐsemo

















































id = 0 (4.4)
uq = Rsiq + Lq p iq
2
3














Vidimo, da med induktivnim delom vezja L in prečno sinhronsko induktivno-
stjo Lq velja relacija Lq = 2/3L. Pri kotu θ = 90
◦ bi dobili za vzdolžno sinhronsko
induktivnost enako povezavo Ld = 2/3L.
4.3 Meritev magnetnega pretoka trajnih magnetov
Magnetni sklep trajnih magnetov na rotorju λm lahko dobimo z merjenjem indu-
cirane medfazne napetosti umed, medtem ko rotor vrtimo z nespremenjeno hitro-
stjo ωm. Relacija med medfazno in fazno napetostjo je poznana: umed =
√
3uf .
Pomagamo si s shemo na sliki 4.1.
Iz Faraday-evega zakona vemo:




Tukaj je uind inducirana fazna napetost. Ker želimo ovrednotiti samo veli-
kost magnetnega pretoka trajnih magnetov, lahko minus v nadaljnjih enačbah
izpustimo. Električni in mehanski prostor sta povezana preko polovih parov pp
θ = ppθmeh (4.6)
ω = ppωmeh, (4.7)
kjer je θ električni kot, θmeh mehanski kot zasuka, ω električna kotna hitrost,
ωmeh pa mehanska kotna hitrost. λm moremo zapisati kot kompozitum λm(θ(t)).









Magnetni sklep trajnih magnetov rotorja se harmonično (λm(t) = λm sin(θ),
če gledamo v tuljavi a, glede na sliko 3.3) spreminja v odvisnosti od kota, medtem
ko je odvod kota po času enak električni frekvenci ω, ki je konstantna. Poglejmo





= ωλm cos(ωt) = uind(t) (4.9)
Vidimo, da lahko na podlagi amplitude inducirane napetosti in mehanske
hitrosti vrtenja rotorja ugotovimo amplitudo magnetnega pretoka rotorja. Ker








V kolikor ne merimo amplitude marveč efektivno vrednost inducirane nape-
tosti, moramo v števec dodati še
√
2.
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V strokovni literaturi zasledimo tudi takoimenovano konstanto gibalne indu-
cirane napetosti Ke =
umed
ωm





λm lahko dobimo tudi z meritvijo statorskega toka in navora, medtem ko
vzdržujemo pravokotno (ortogonalno) razmerje med rotorjem in statorskim ma-
gnetnim sklepom(id = 0).
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5 Simulacijski model SMTMN
Regulacijska shema uporabljena pri simulacijah je prikazana na sliki 5.1.
Slika 5.1: Poenostavljena regulacijska shema električnega pogona
Bistveni del regulacijske sheme je povratna zanka, kjer se sproti merijo tre-
nutne vrednosti pomembnih veličin (kot rotorja, statorske napetosti, statorski
tokovi itd.). Regulator prilagodi izhod glede na razliko med dejanskim in želenim
stanjem ter na podlagi teh podatkov prilagaja svoje izhode. Lahko bi rekli, da
regulator ”lovi”regulirani sistem, v našem primeru je to električni stroj. Da bo
regulacija uspešna, potrebujemo dober, primerno izpopolnjen model električnega
stroja. Poleg tega mora biti regulator dovolj hiter, kar pomeni da mora biti izpol-
njen Nyquistov teorem o frekvenci vzorčenja. Teoretično naj bi bil čas vzorčenja
dvakrat manǰsi od najkraǰse časovne konstante sistema, v praksi je potrebno upo-
rabiti še bistveno manǰse. Vredno je omeniti, da se časovne konstante pri različnih
električnih strojih zelo razlikujejo. Asinhronski stroj, ki ga je matematično sicer
zahtevneje opisati, ima lahko časovne konstante bistveno dalǰse od sinhronskih
motorjev, sploh če gre za različice s trajnimi magneti. Posledično potrebujemo
zmogljiveǰse procesorje, ki zmorejo v danem času izvesti potrebne algoritme. Če
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upoštevamo še pojav vǐsjeharmonikov, pridemo hitro v področje nad 100 kHz, ki
se že šteje kot elektromagnetna motnja.
Ker je poudarek magistrske naloge na integraciji rezultatov analize z me-
todo končnih elementov (MKE) v simulacijski model stroja, se z regulacijo tu ne
ukvarjamo. Predpostavljeno je, da imamo opravka s sklopom regulatorja, mo-
dulacijskega bloka in tranzistorskega mostiča, ki obvladuje dinamiko električnega
stroja ter da imamo merilnike, ki ustrezno ovrednotijo potrebne veličine.
S kombinacijo bremenskega navora na motorju in želene kotne hitrosti ω lahko
določimo električni navor in električno delovno moč, ki bo potrebna, da bo rotor
obratoval v želenem stanju. Magnetilnega toka id se bomo posluževali pri slablje-
nju polja, ko bomo želeli z motorjem obratovati pri vǐsjih vrtilnih hitrostih, kjer
pa ne bomo smeli preseči neke določene napetosti, ki je seveda omejena; npr. z
baterijsko napetostjo. V povratni zanki potrebujemo ω ter iq, ki ju uporabljamo
za tvorbo navora ter id, ki je povezan s slabljenjem polja in krmiljen z i
∗
d. Res
je, da pri SMTMN k navoru prispeva tudi tok id, vendar zmore naš poenosta-
vljen regulator, ravno tako preiti v stabilno stanje in doseči določeno hitrost ob
določeni obremenitvi. Ker je težnja naloge, simulirati kratke stike in ne razvijati
optimalni regulator, se tu v bolj zapleten regulacijski pristop ne poglabljamo.
Poglejmo še natančneje odnos med navorom in statorskim tokom. Navor lahko




pp(λmiq + (Ld − Lq)iqid)
Vemo, da je Lq ≥ Ld. Če bi id povečevali, bi nam dejansko navor padel,
ob vzdrževanju vrednosti iq (torej povečevanju amplitude Is), kar je zanimiv
rezultat. Vzrok tiči v reluktančnem delu navora, ki je posledica izraženosti polov.
Opozorimo bralca, da so d-q modeli velikokrat zastavljeni tako, da je Ld ≥ Lq.
Ko je govora o sinhronskih motorjih z vzbujalnimi navitji (elektromagneti) na
rotorju, je izbira logična. Toda pri sinhronskih strojih s trajnimi magneti je
situacija obratna, saj je magnetna upornost v smeri rotorskega polja (oz. polja
49
trajnih magnetov) večja; posledica materialnih lastnosti magneta. Ne smemo
namreč pozabiti, da je permeabilnost magneta bistveno nižja od permeabilnosti
uporabljene pločevine.
Zapǐsimo še navorno enačbo za sinhronski stroj, ki nima izraženih polov in





Natančnega bralca enačba morda zmede. Izgleda kot da smo izgubili odvisnost
od id. Mar to pomeni, da navkljub slabljenju polja navor ostaja nespremenjen?
Odgovor tiči v dejstvu, da z istim tokom slabimo polje in ženemo stroj. Odvisnost
od id se skriva v iq. Če namreč povečujemo id v negativno smer (drugače rečeno
delujemo v drugem kvadrantu, ki je za obratovanje najbolj zanimiv), moramo ob
želji ohranjanja amplitude iq povečati amplitudo is. Velja namreč relacija is =√
i2q + i
2
d. Z drugimi besedami zavrtimo prostorski vektor toka glede na magnetni
pretok trajnih magnetov in velikost vektorja toka povečamo ravno toliko, kolikor
bi se zmanǰsal navor, če bi tok ostal enake velikosti. Za lažje razumevanje je
priložena slika 5.2.
Slika 5.2: Relacija med id in iq
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5.1 Zasnova modela
Neodvisno od tega ali je stroj tokovno ali napetostno reguliran, je seveda vedno
napetostno napajan. Tudi ko z regulacijo vsiljujemo želene tokove, je ob vhodu
na motor prisoten tranzistorski mostič, ki vsiljuje napetosti modulirane glede
na želene in dejanske tokove. Zato je smotrno model zgraditi tako, da na vhode
pripeljemo napetosti ua, ub, uc, ki jih lahko transformiramo v uq in ud. Opomnimo,
da obratujemo v simetričnih razmerah, zato tu nična komponenta ne igra vloge.
Model je narejen v Matlab Simulink-u. Jedro modela bo reševalo napetostni
enačbi (3.59) in (3.60).
Slika 5.3: Napetostni model sinhronskega stroja s trajnimi magneti













Na spodnji sliki je prikaz blokovne sheme enačb (5.1) ter (5.2) v Simulinku.
Zapǐsemo še mehanski sklop.
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Slika 5.4: Jedro modela sinhronskega stroja s trajnimi magneti
Iz kotne hitrosti lahko izračunamo mehanski in električni kot, potreben za
qd-transformacijo.




Mehanske enačbe realiziramo v Simulink-u.
Na sliki 5.5 je Mtr realiziran v obliki vpogledne tabele. Pogosto se uporabi
recimo koeficient trenja, zavorni navor pa je linearno ali kvadratno odvisen od hi-
trosti vrtenja (kω, kω2). S pomočjo iq in id po enačbi (3.65) izračunamo električen
navor. Integrirane Matlab funkcije so zelo koristne pri Simulink simulacijah, ko
je potrebno napisati precej specifične funkcije, ki jih Simulink knjižnice ne ponu-
jajo. Tega se poslužimo pri inverznem izračunu, ki q-d komponentam na podlagi
kota določi a-b-c komponente. Za izračun se uporablja poenostavljena matrika iz
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Slika 5.5: Mehanski sklop sinhronskega stroja s trajnimi magneti
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Regulacijo sestavljajo ω, iq in id, ki jih nadziramo s pomočjo uq in ud, celotna
shema v Simulinku pa je vidna na sliki 5.6. Vijolični sklop (vklop režima za
izračun KS) je opisan v poglavju o kratkih stikih. Principelno shemo lahko vidimo
na sliki 5.7.
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Slika 5.6: Simulink model SMTM
Slika 5.7: Regulacijski sklop sinhronskega stroja s trajnimi magneti
Regulator zgrajen v Simulink-u je viden na sliki 5.8. Zeleni blok v sredini je
simulator kratkih stikov, ki je opisan v poglavju o kratkih stikih. Model lahko v
grobem razdelimo na regulacijski, električni in mehanski del.
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Slika 5.8: Regulacija sinhronskega stroja s trajnimi magneti v Simulinku
5.2 Preizkusna simulacija
Delovanje lahko preizkusimo tako, da primerjamo simulacijske podatke z merje-
nimi na realnem motorju. Na servomotorju, ki bo služil kot pomoč pri obračanju
volana, so bili izmerjeni podatki predstavljeni v tabeli 5.1.
Tabela 5.1: Primer motorja
Servomotor SMTMP
Sinhronska induktivnost(Ld = Lq) 65 µH
Upornost 13.5 mΩ
Mtr(110 vrt/min) 21 mNm
Konstanta gib. ind. nap. 0.0402 Vs
S temi podatki lahko v celoti opǐsemo motor v procesu simulacij. Opozo-
rimo na dejstvo, da je samo ena induktivnost podana zato, ker gre za motor
s površinsko nameščenimi magneti (Lq = Ld). Ta motor je moral izpolnjevati
določene pogoje ob različnih obratovalnih razmerah. Ključne zahteve so, da ob
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določeni vrtilni hitrosti motor mora dosegati minimalen predpisani navor, hkrati
pa tok in napetost ne smeta preseči določene vrednosti (omejitve pretvornika
močnostne elektronike in baterije). Poglejmo si eno izmerjeno obratovalno stanje
opisano v tabeli 5.2.








Opazimo lahko, da je kot merilni podatek podana temperatura. Le-ta znatno
vpliva na delovanje motorja, vendar se ji bomo posvetili kasneje v nadgrajenem
simulacijskem modelu. Potrebujemo še podatek o magnetnemu sklepu trajnih
magnetov, ki ga izračunamo s pomočjo konstante gibalne inducirane napetosti
po enačbi (4.11) – znaša 0.0058 Vs. Za trenje je predpostavljeno, da se linearno
povečuje ter nima začetnega odmika (pri hitrosti nič je enako nič). Prirejeno je
za radiane po formuli ktr = (Mtr/n)(30/π) = 0.00182.
Primerjamo simulaciji delovanja motorja brez slabljenja in s slabljenjem po-
lja, da preverimo delovanje modela. Simuliramo pri hitrosti 2800 vrt/min. Navor









d). Opazimo lahko, da smo se dodobra približali realnim
podatkom. Preostalo razliko gre pripisati neupoštevanim izgubam v železu ter
morda netočnemu izračunu trenja, polja trajnih magnetov... Pri slabljenju polja
amplituda napetosti pričakovano pade in sicer na 7.7 V, amplituda toka pa nara-
ste na 73 A, kjer je iq ostal enak (kakor tudi tvorjeni navor), dodaten prispevek
toku da id, ki znaša −29 A. Slabljenja polja se poslužujemo ko želimo doseči
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visoke vrtilne hitrosti. Bralca morda zmede dejstvo, da je navkljub slabljenju
polja, iq za tvorbo enakega navora ostal nespremenjen (in ne večji). Razlog tiči
v enačbi za navor M = 3/2ppλmiq. Presenetljivo vidimo, da slabljenje polja ne
igra vloge v tvorbi navora pri strojih s trajnimi magneti, ki imajo enakomerno
zračno režo, saj moramo za ohranjanje q-komponente toka pri večanju kota med
prostorskim vektorjem rotorskega polja in statorskega toka, amplitudo stator-
skega toka povečati ravno za toliko (1/ cosφ, če je φ kot med prečno komponento
statorskega toka in celokupnim statorskim tokom), kolikor bi se zmanǰsal navor
(M = λmis cosφ), če bi amplituda statorskega toka ostala nespremenjena.
6 Nadgradnja simulacijskega modela
SMTM
V poglavju 5.2 smo lahko videli, da model dobro opǐse realno delovanje mo-
torja (simulacijsko obratovalno stanje se dobro sklada z izmerjenim). Toda kon-
kurenca v industriji neprestano ǐsče izbolǰsave v svojih simulacijskih modelih,
da bi le-ti čim točneje napovedali, kako se bo nek motor s svojimi prostorsko-
materialnimi lastnostmi, ki jih inženirji modelirajo v zmogljivih grafičnih orodjih,
kasneje obnašal v realnosti. Simulacije so namreč veliko ceneǰse kot gradnja pro-
totipov. Orodja kot so Ansys, Maxwell ipd. lahko z metodo končnih elementov
izredno natančno opǐsejo fizikalno dogajanje v prostoru.
Tu se bomo koncentrirali na nadgradnjo simulacijskega modela s stalǐsča ele-
ktromagnetnega dogajanja. Analizirali bomo, kako so induktivnosti odvisne od
velikosti toka, pozicije rotorja in temperature (ta predvsem pomembno vpliva
na lastnosti trajnih magnetov), kako vključiti izgube v železu, ki so odvisne od
frekvence in velikosti statorskih tokov, povečevanje statorske upornosti s tempe-
raturo ipd.
6.1 Izračun induktivnosti
Sinhronske induktivnosti, ki so neposredno povezane s statorskimi induktiv-
nostmi, se spreminjajo ne zgolj v odvisnosti od rotorskega kota (izraženost polov),
marveč tudi v odvisnosti velikosti statorskega toka (pojav nasičenja) in tempera-
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ture (deformacije magnetnih lastnosti trajnih magnetov). Z upoštevanjem ome-
njenih pojavov bi postali Lq in Ld funkciji treh neodvisnih spremenljivk.
Lq = Lq(is, θ, T ) (6.1)
Ld = Ld(is, θ, T ) (6.2)
Veličini is in θ lahko izrazimo tudi skozi iq in id. Z is je tu mǐsljena amplituda
prostorskega vektorja toka. Lahko torej zapǐsemo novi funkciji induktivnosti.
Lq = Lq(iq, id, T ) (6.3)
Ld = Ld(iq, id, T ) (6.4)
Električne časovne konstante so bistveno kraǰse od mehanskih, ki so še bi-
stveno kraǰse od toplotnih. V simulacijah, ki analizirajo dinamične električne
pojave, opazujemo dogodke, ki trajajo izredno kratek čas v primerjavi s toplo-
tnim dogajanjem, zato lahko zavoljo teme te naloge mirno označimo temperaturo
kot parameter T . Pred zagonom simulacije induktivnosti izračunamo glede na
dano temperaturo, za potrebe simulacije pa jih zapǐsemo zgolj kot funkciji toka
(kjer je implicitno vključen kot rotorja). Pozoren bralec se bo morda vprašal,
čemu bi Lq bila odvisna od id in obratno, če sta pa tokova med seboj pravokotna.
V linearnih razmerah bi opazka držala, induktivnosti pa bi lahko zapisali zgolj v
odvisnosti od dotičnega toka. Toda zaradi lastnosti feromagnetika, v katerem se
pojavi nasičenje, bomo videli, da moramo za zelo natančen popis upoštevati oba
tokova, sicer nam induktivnosti v kritičnih točkah začnejo divergirati.
Lq = Lq(iq, id) (6.5)
Ld = Ld(iq, id) (6.6)
6.1 Izračun induktivnosti 59
V članku [15] lahko vidimo, da je poleg prečne in vzdolžne induktivnosti, go-
vora tudi o medsebojnih induktivnostih (Lqd, Ldq). Te opisujejo križno magnetiza-
cijo, do katere pride v nelinearnih razmerah. Uporabimo prilagojene napetostne
enačbe.
uq(t) = Riq(t) +
dλq(iq(t), id(t))
dt
+ ωλd(iq(t), id(t)) (6.7)
ud(t) = Rid(t) +
dλd(iq(t), id(t))
dt
− ωλq(iq(t), id(t)) (6.8)
Izračunamo popolni odvod dλ
dt
.

























Parcialni odvod magnetnega sklepa po času t je enak nič, saj magnetni sklep
ne vsebuje neposredne funkcijske odvisnosti od časa, posredno pa je ta odvisnost
seveda izražena skozi tokova. Enako storimo za vzdolžno os in dobimo drugo
enačbo











































Zapǐsimo napetostni enačbi v končni obliki.






+ ωLdid + ωλm (6.17)







Tukaj so Lqd in Ldq, Ldd in Lqq inkrementalne induktivnosti, Lq in Ld pa
takoimenovani navidezni induktivnosti, ekvivalent induktivnostim iz linearnega
modela. Napetostne enačbe takšne oblike so posledica formalne matematične
izpeljave, ki upošteva odvisnost λq(iq, id) in λd(iq, id).
Nova blokovna shema, ki prikazuje nadgrajen model SMTM, je prikazana na
sliki 6.1.
























ldd lqq − ldq lqd
+ lqq ( id , iq ) − ldq ( id , iq )






Ld ( id , iq ) 0


































Slika 6.1: Jedro nadgrajenega modela SMTM
V programskem paketu Ansys, kjer so bili pridobljeni podatki o vrednostih
induktivnosti, je postopek takšen, da se rotor fiksira v neki poziciji, temperaturo
vstavi kot parameter, ki definira z njo povezane materialne lastnosti, zatem se
vrti prostorski vektor toka za izbrane vrednosti kotov in izračuna magnetni sklep
skozi posamezno statorsko navitje (λa, λb, λc). Možno bi seveda bilo tudi fiksirati
tok in vrteti rotor, vendar se izkaže to kot zahtevneǰsa operacija v Ansysu, saj
bi bilo potrebno sproti prilagajati rotorski koordinatni sistem, torej konstantno
spreminjati mrežo, medtem ko pri vrtenju toka po temu ni potrebe. Relevantne
podatke se zapǐse v tekstovno datoteko, ki jo nato preberemo v Matlabu. Podatke
dobimo v obliki podatkovnega polja. Opozorimo bralca, da je tokovna odvisnost
magnetnih sklepov pridobljena v magnetostatičnih razmerah.
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iq1 id1 λa1 λb1 λc1 M1
iq1 id2 λa2 λb2 λc2 M2







iq2 id1 λa(k) λb(k) λc(k) Mk
iq2 id2 λa(k+1) λb(k+1) λc(k+1) Mk+1







iqn idn λa((k−1)2) λb((k−1)2) λc((k−1)2) M(k−1)2
(6.19)
Navori M1,M2,M3... predstavljajo izračunane navore neposredno iz Ansysa.
Z njimi si pomagamo pri preverjanju ali smo pravilno transformirali magne-
tne sklepe iz abc v qd komponente. Če je izračun pravilen, se morajo navori
izračunani v qd po sledeči enačbi, ujemati z navori iz Ansysa.
Mel = λdiq − λqid (6.20)
Postopek določanja induktivnosti bo prikazan na primeru servomotorja opi-
sanega v tabeli 5.1, ki smo ga simulirali v Ansysu. Kot lahko vidimo v izrazu
označenem z (6.19), imamo v stolpcih 3, 4, 5 prikazane magnetne sklepe skozi
posamezna statorska navitja (λa, λb, λc). Kot rotorja nam je poznan iz postavi-
tve v Ansysu, zato lahko direktno izračunamo magnetne sklepe λq, λd s pomočjo
znanih transformacijskih matrik. Iz stolpcev 1 in 2 v podatkovni strukturi s
pomočjo funkcije unique dobimo vektorja vrednosti iq in id (izločimo ponavlja-
nja, ki se pojavijo, ker nastopajo v stolpcih). S pomočjo funkcije meshgrid lahko
iz teh vektorjev ustvarimo matrike, ki predstavljajo posamezne osi. Izračunana
magnetna sklepa λq in λd na podlagi stolpcev tokov pretvorimo v mrežno obliko.
Za x-os si izberemo orientacijo od leve proti desni (stolpci matrike), za y-os pa
orientacijo od gor proti dol (vrstice matrike). Po opravljenih pretvorbah dobimo
karakteristične oblike, s katerimi izvajamo nadaljnje pretvorbe.
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iq =
iq1 iq2 iq3 . . . iqn






iq1 iq2 iq3 . . . iqn
(6.21)
id =
id1 id1 id1 . . . id1
id2 id2 id2 . . . id2






idn idn idn . . . idn
(6.22)
λ =
λ11 λ12 λ13 . . . λ1n
λ21 λ22 λ23 . . . λ2n






λn1 λn2 λn3 . . . λnn
(6.23)
Struktura magnetnih sklepov v izrazu (6.23) ponazarja mrežno strukturo nu-
meričnih podatkov pridobljenih iz programskega paketa Ansys in prilagojenih za
simulacijski model, ki opisujejo odvisnost magnetnih sklepov od tokov (λ(iq, id)).
Njihove poteke lahko vidimo na slikah 6.2, 6.3. Dobra lastnost analize s pomočjo
metode končnih elementov je, da poznamo potek gostote magnetnega pretoka in
lahko izračunamo sinhronske induktivnosti neposredno iz qd-magnetnih sklepov.
Na sliki 6.4 lahko vidimo, da se izračun navora ujema z Ansysom, kar nam služi
kot kontrola pravilnosti izračuna. Opazimo lahko tudi ukrivljenost magnetnih
sklepov, kar je na prvi pogled nepričakovan rezultat. Do njega pride zaradi tega,
ker pri visokih tokovih ne obratujemo več v linearnih razmerah, saj feromagnetna
pločevina prihaja v nasičenje [13].


































































Slika 6.3: Potek magnetnega sklepa λq


























Slika 6.4: Primerjava izračunanega navora in navora pridobljenega s programskim
paketom Ansys
V električnem stroju k nastanku H-ja prispevajo trajni magneti na rotorju
ter statorski tokovi. Velja relacija:
~H = ~Hm + ~Hi = ~Hm +N~is (6.24)
N tu predstavlja število ovojev na statorski strani. Hi je torej premosorazme-
ren toku. Če pridemo v območje nasičenja (nad kolenom), začne µr strmo padati,
posledično pa ob enakem magnetnem vzbujanju začne padati ~B, skupaj z njim
pa magnetni sklep skozi navitja λabc.
Vplivi nasičenja imajo zanimive učinke na izračun induktivnosti. Ker so
magnetni sklepi že podani, je pot do sinhronskih induktivnosti enostavna.
Izračunamo jih s pomočjo sledečih enačb









Za enačbo (6.25) ni potreben dodaten komentar, ob enačbi (6.26) se pa za-
stavi vprašanje, kako dobiti magnetni sklep trajnih magnetov λm. Glede na dane
podatke lahko to enostavno rešimo tako, da pogledamo, kaj se dogaja s λd, ko je
id = 0. Takrat velja λd = λm. Glede na podano mrežo podatkov nam ostane stol-
pec, kjer lahko vidimo da se λd nekoliko spreminja tudi ob različnih iq, kar lahko
vidimo na sliki 6.5. V kolikor vzamemo povprečje magnetnih sklepov trajnih
magnetov ter izračunamo induktivnosti, dobimo presenetljive rezultate.
Slika 6.5: Odvisnost magnetnega sklepa trajnih magnetov od toka iq
Medtem ko ima Lq pravilno vrednost in zvezno obliko, nam Ld povzroča pre-
glavice, saj v okolici premice id = 0 divergira, kot lahko vidimo na sliki 6.6. Če
pogledamo natančneje enačbo (6.26) bomo videli, da pri kritični premici dobimo
izraz 0/0. Toda navkljub nedoločeni vrednosti je presenetljivo, da začne induk-
tivnost že precej pred ničlo zelo odstopati. Opravka imamo z zveznimi veličinami,
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fizikalno ozadje nam pa ne daje razlogov za tak porast. Težava tiči v izračunu
λm. Ko je id absolutno večji, povprečna vrednost dobro deluje, toda ko se id pri-
bližuje ničli, dobimo v imenovalcu in števcu majhna števila, zato prihaja napaka
vse bolj do izraza. Ob velikemu iq imamo nasičeno pločevino, kar se v d-osi izkaže
kot pomanǰsanje λm, ki pa do sedaj ni bilo upoštevano. Dejanska vrednost λm je
zaradi nasičenosti nižja in če tega ne upoštevamo, izračun Ld ob premici id = 0
postane nestabilen.
Zagato rešimo tako, da obdržimo prvotni stolpec λm, ki ga repliciramo po
celotni mreži: λm = λm(iq). S slednjim popravkom dobi Ld v okolici id = 0
zvezni potek. Preostale divergentne točke (id = 0) dobimo s pomočjo linearne
interpolacije.
Ker vemo, da je induktivnost zvezna funkcija, lahko napnemo ploskev čez pre-
mico id = 0 s pomočjo linearne interpolacije med krivuljama absolutno najnižjih
id. Z linearno interpolacijo rešimo tudi problem pretrgane ploskve Lq, viden na
sliki 6.6. Ta sicer v okolici nakazuje lepši zvezen potek, vendar na premici iq = 0
ne moremo neposredno izračunati induktivnosti zaradi deljenja z 0. Ker je Lq
praktično simetričen glede na os iq = 0, nekaj razlike je zgolj v bližini iq = 0 in
zelo nizkem id, lahko to divergentno območje še lepše pokrijemo tako, da pov-
prečimo levo in desno stran ploskve. Z omenjenimi popravki dobimo ploskve brez
divergentnih pojavov, kot lahko vidimo na sliki 6.7.














































































































Slika 6.7: Izbolǰsan izračun induktivnosti
Poglejmo si še oblike inkrementalnih induktivnosti. Pričakovano vidimo, da so
medsebojne inkrementalne induktivnosti veliko manǰse od lastnih inkrementalnih
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Slika 6.9: Inkrementalna induktivnost Ldd


















































Slika 6.11: Inkrementalna induktivnost Lqd
Ploskvi induktivnosti imata zelo podobne vrednosti, kar je tudi pričakovano,
saj govorimo o sinhronskem motorju s površinsko nameščenimi trajnimi magneti,
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medtem ko bi bili v splošnem lahko različni (npr. sinhronski motor s notranje
nameščenimi trajnimi magneti (SMTMN).
Za konec prikažimo še shemo celotnega koncepta povezovanja Asnys-a,
Matlab-a in Simulink-a.
Slika 6.12: Konceptualna shema povezovanja Ansysa, Matlaba in Simulinka
6.2 Izgube zaradi histereze in vrtinčnih tokov
S porazdelitvijo induktivnosti opǐsemo vpliv nasičenja, da pa v celoti zajamemo
sklop težav, ki se pojavljajo v zvezi s feromagnetikom, moramo vključiti v mo-
del še izgube zaradi histereze in vrtinčnih tokov. V podrobnosti se tu ne bomo
spuščali, saj je na voljo dovolj literature [16]. Omenimo samo, da so histerezne
izgube povezane z delom, ki je potrebno da se magnetne domene, ki so prisotne v
magnetnem materialu, preusmerijo iz ene orientacije v drugo. To delo lahko na-
zorno vidimo v B-H krivulji kot ploščino, ki jo popǐse B. Drugi pojav, ki povzroča
izgube, so vrtinčni tokovi. Gre za tokovne zanke, ki nastanejo v feromagnetiku
pod vplivom dinamičnega magnetnega polja. Slednje inducira vrtinčne tokove,





Prvi del predstavlja histerezne izgube. Kh, α, Km in β so vezani na izbrano
pločevino. Drugi del predstavlja izgube zaradi vrtinčnih tokov. Ke je ravno
tako snovna konstanta in zavisi od izbrane pločevine. Za čim bolǰso dinamično
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simulacijo izgub, se v modelu uporabi kar funkcijo, ki s pomočjo enačbe (6.27)
določi vrednosti izgub v železu. Za določanje B uporabimo tabelo, pridobljeno iz
Ansysa, ki tokovoma iq, id pri frekvenci f = ω/(2π) priredi gostoto magnetnega
pretoka v statorski pločevini. Izgubno moč pretvorimo v izgubni navor. Ta je
z izgubno močjo povezan preko mehanske hitrosti. Dobljeni izgubni navor nato








6.3 Vključitev izbolǰsav v model
Pojavi, ki smo si jih v zadnjih dveh poglavjih temeljiteje ogledali, so relativno
majhni, a v določenih pogledih nezanemarljivi. V hudo tekmovalni industriji
elektromehanskih pretvornikov takšne podrobnosti postanejo ključne, saj zgolj
odstotek razlike v volumnu, gostoti moči, elektromagnetnih izgubah, ali ostalih
relevantnih veličinah, more pretehtati pri sklenitvi posla. Oglejmo si torej, kako
te pojave integriramo v simulacijski model.
Največja privlačnost Simulink-a (vsaj s stalǐsča inženirja) je v temu, da nam
omogoča posebno nazorno orisati zahtevne in kompleksne fizikalne sisteme. In-
krementalne in navidezne induktivnosti ter magnetni pretok trajnih magnetov na
rotorju moremo vključiti v obliki takoimenovanih vpoglednih tabel. Le-te so tri-
dimenzionalne, saj opisujejo odvisnost od treh spremenljivk (iq, id, T ). Vrednost
funkcije se dobi z interpolacijo sosednjih (najbližjih) opisanih točk pri določenih
vrednostih vhodnih veličin.
7 Trifazni električni kratek stik SMTM
Veliko je bilo napisanega o teoretični podlagi za poenostavljeno modeliranje iz-
meničnih strojev ter o možnih izbolǰsavah linearnega modela stroja. Bolj malo
pa je bilo rečenega o aplikaciji takšnih orodij pri reševanju realnih problemov.
Zato se bomo v tem poglavju posvetili posebno pereči zagati v svetu električnih
pogonov - kratkemu stiku.
Kratek stik je navadno neželeno stanje elektromagnetnega sistema, ki pov-
zroča mnogo problemov. Obstaja mnogo vrst kratkih stikov, tukaj se bomo po-
svetili električnemu trifaznemu kratkemu stiku, do katerega pride, ko se med obra-
tovanjem pojavi kratek stik med vsemi tremi statorskimi sponkami (ali drugače
rečeno, ko med statorskimi sponkami nenadoma ni več napetosti). Poznavanje
dogajanja ob takšnem kratkem stiku je zelo pomembno. Novi električni sistemi
v avtomobilski industriji, ki zaradi potreb po vǐsji električni moči uporabljajo
vǐsjo napetost (42V, 48V...), imajo namreč predvidene zelo rigorozne varnostne
mehanizme, ki preprečujejo pojav prenapetosti. Če med obratovanjem odpove
napetostna regulacija, se lahko na statorskih sponkah pojavijo zelo visoke na-
petosti. Računalnǐski sistem v takšnem primeru neodvisno od vseh ostalih pro-
cesov namerno kratkostiči tranzistorje v pretvorniku in sproži trifazni električni
kratek stik. Tako se prepreči pojav prenapetosti. Za razvijalce električnih stro-
jev in močnostne elektronike je tako ključno poznati, kakšni tokovi v določenem
obratovalnem stanju stečejo in kakšni so tokovni prenihaji, da lahko primerno
dimenzionirajo uporabljene komponente. Poleg tokov je zanimivo opazovati tudi
zavorne navore, ki se ob takšnem kratkem stiku pojavijo, saj so nenadni sunki
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vsekakor neželen pojav med vožnjo in je želja, da se jim kolikor je le možno
izogne. Zanimajo nas predvsem dve karakteristiki: stacionarna navorna in di-
namična tokovna. Pri stacionarni karakteristiki gledamo, kakšen je stacionaren
zavorni navor v odvisnosti od vrtilne hitrosti. Dobimo značilno navorno krivuljo
z enim lokalnim maksimumom. Dinamična karakteristika pa prikazuje prehodni
pojav tokov in navora, ki ga tvorijo, ko pri neki vrtilni hitrosti naredimo kratek
stik. Tu je zanimivo opazovati dolžino trajanja prehodnega pojava ter kolikšen
je prenihaj. Le-ta je lahko bistveno večji od stacionarnih vrednosti.
7.1 Analitičen izračun trifaznega kratkega stika
Za izračun trifaznega kratkega stika bomo kot osnovo vzeli napetostni enačbi
(3.59) in (3.60). Ob trifaznem kratkem stiku bodo vse napetosti enake nič, po-
sledično bosta nič postali uq in ud. Zapǐsemo:
0 = Rsiq + Lq
diq
dt
+ ωλm + ωLdid (7.1)




Kratkostične tokove v stacionarnem stanju (ko se prehodni pojav zaključi)
izračunamo kot navaden algebraičen sistem dveh enačb, saj nam diferencialna











Če želimo izračunati celoten dinamičen potek tokov, to terja nekoliko več
dela. Rešiti moramo sistem dveh linearnih diferencialnih enačb. Možnih pristo-
pov je več, tukaj si bomo pomagali z Laplace-ovo transformacijo. S pomočjo
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matematičnega priročnika [11] izpǐsimo nekaj matematičnih pravil, ki nam bodo
pomagali do cilja.
1. Lastnosti konvolucije in Laplace-ove transformacije
L(f ′(t)) = pF (p)− f(+0)




L−1(f1(p)f2(p)) = f1(t) ∗ f2(t)
































(a sin(bt)− b cos(bt))
Transfomirajmo enačbi (7.3) in (7.4) v Laplace-ov prostor.








Rs + Ld p
+
ωLqiq
Rs + Ld p
.
Vstavimo id v enačbo za q-komponento:
76 Trifazni električni kratek stik SMTM
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.
Zavoljo poenostavitve enačb vpeljemo sledeče konstante:
γ = LqLd
α = Rs(Lq + Ld)




























Inverzno transformacijo prvih dveh delov lahko direktno izvedemo in dobimo:
iq1 =
















































Zadnji del je nekoliko bolj zagoneten. Pomagamo si z dejstvom, da je Laplace-
ov inverz produkta funkcij enak konvoluciji funkcij. Zapǐsemo:





































































Tok iq je enak:
iq = iq1 + iq2 + iq3. (7.5)





















































































Tok id je enak:
id = id1 + id2 + id3. (7.6)
Zapǐsemo lahko tudi časovno konstanto kratkega stika.








8 Simulacije in meritve kratkega stika
Stacionarno in dinamično karakteristiko navorov in tokov simuliramo s pomočjo
dveh stikalǐsč. Stikalǐsče na sliki 8.2 nam omogoča pri določeni hitrosti preki-
niti povratno zanko iz mehanskega dela in vzdrževati dalje fiksno hitrost vrtenja
koordinatnega sistema - z drugimi besedami motorja. Lahko pa že v začetku si-
mulacije izklopimo povezavo z mehanskim sklopom in vsiljujemo hitrost motorja
z rampo. Tako orǐsemo stacionarno zavorno karakteristiko. Da je motor v stanju
kratkega stika, skrbi stikalǐsče na sliki 8.1. Gre za notranjost zelenega bloka, ki
ga lahko vidimo na sliki celotnega modela 5.6. Ta ob želenem trenutku napeto-
stim uq in ud priredi vrednosti 0 v primeru trifaznega kratkega stika oz. primerne
vrednosti v primeru dvofaznega kratkega stika. Ogledali si bomo trifazni kratek
stik.
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Slika 8.1: Stikalǐsče za vklop/izklop kratkega stika
Slika 8.2: Stikalǐsče za izbiro zavorne karakteristike ali mehanskega sklopa
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8.1 Meritve SMTMP
Dotični motor je namenjen pomoči pri vrtenju avtomobilskega volana. Za potrebe
meritev stacionarnega kratkostičnega zavornega navora smo motor kratko zvezali,
priklopili na reguliran pogonski stroj in mu določili linearno naraščanje hitrosti
do 5000 vrt/min ter ob tem merili navor. Za določitev dinamičnega tokovnega
poteka pri sprožitvi trifaznega kratkega stika pri 1000 vrt/min smo uporabili še
kontaktor in tokovne klešče, povezane na osciloskop, kot je vidno na sliki 8.3. Za
čim bolǰso primerjavo s simulacijami smo izmerili tudi upornosti in induktivnosti
žic in kontaktorja.
Vidimo lahko, da upornost kontaktorja in žic predstavlja znaten delež uporno-
sti motorja (okoli 33%), zato je to pomembno upoštevati pri simulacijah. Ravno
tako lahko opazimo, da sinhronski induktivnosti nista popolnoma enaki (Lq je
vedno večja od Ld).
Slika 8.3: Merjenje karakteristik SMTMP
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Slika 8.4: Izgled merjenega SMTMP





Tabela 8.2: Sinhronski induktivnosti SMTMP pri T=20◦C
Lq 69.2 µH
Ld 66.2 µH
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8.2 Meritve SMTMN
Za meritev motorja z notranje nameščenimi trajnimi magneti smo uporabili enak
pristop s to razliko, da je bil uporabljen drug kontaktor, saj je bila ta varianta
motorja bistveno močneǰsa in bi kratkostični tokovi uničili konktaktor uporabljen
pri merjenju SMTMP ter bistveno debeleǰse žice, da bi zmanǰsali vpliv upornosti
le-teh, saj so pri motorjih takšnih moči upornosti navitij že izredno majhne (fazna
upornost znaša 1.5 mΩ). Namenjen je poganjanju električnih skuterjev.
Slika 8.5: Merjenje karakteristik SMTMN
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Slika 8.6: Izgled merjenega SMTMN
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Tabela 8.5: Sinhronski induktivnosti SMTMN pri T=20◦C
Lq 27.4 µH
Ld 15.4 µH






8.3 Primerjava rezultatov simulacij in meritev SMTMP
Grafe induktivnosti lahko za dotičen motor vidimo že v poglavju 6.1, zato jih tu
ne bomo prikazovali. Omenimo, da smo za induktivnosti linearnega simulacij-
skega modela uporabili nenasičeno vrednost, pridobljeno iz Ansysa. Te podatke
smo kasneje uporabili tudi za simulacijski model nadgrajen s podatki iz metode
končnih elementov (ali kratko MKE), zavoljo čim bolǰse primerjave. Tako pri-
dobljen Ld je od izmerjenega odstopal za −7 µH, Lq pa za −6 µH. Poglejmo si
primerjavo stacionarne karakteristike zavornega navora in dinamičnega poteka
tokov ob kratkostičenju pri 1000 vrt/min (osnovni in nadgrajeni model ter meri-
tev).
86 Simulacije in meritve kratkega stika
n[vrt/min]















Slika 8.7: Karakteristika stacionarnega zavornega kratkostičnega navora pri
SMTMP pridobljena z osnovnim modelom, nadgrajenim modelom in izmerjena
n[vrt/min]












100% Ld in 100% fluks magnetov
105% Ld in 95% fluks magnetov
110% Ld in 90% fluks magnetov
Slika 8.8: Vpliv Ld in magnetnega sklepa trajnih magnetov na navorno karakte-
ristiko pri SMTMP (nadgrajen model)
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Slika 8.9: Enofazni kratkostični tokovi SMTMP
n[vrt/min]
















100% Ld in 100% fluks magnetov
105% Ld in 95% fluks magnetov
110% Ld in 90% fluks magnetov
Slika 8.10: Vpliv Ld in magnetnega sklepa trajnih magnetov na kratkostični tok
pri SMTMP (nadgrajen model)
Medtem ko se z MKE nadgrajen model bolj približa dejanskim vrednostim, so
še vedno znatna odstopanja. Možnih razlogov je več. Izrazit problem predstavlja
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problematičen in znatno netočen izračun induktivnosti Ld, kjer glede na dane
podatke ne moremo upoštevati spreminjanja magnetnega sklepa trajnih magne-
tov v odvisnosti od toka id in posledičnega vpliva na izračun Ld, ki je dejansko v
nasičenih razmerah znatno večja od izračunane, magnetni sklep trajnih magnetov
pa znatno manǰsi. To lahko nazorno prikažemo tako, da si ogledamo kako se spre-
minja navorna karakteristika s povečevanjem Ld in zmanǰsevanjem magnetnega
sklepa trajnih magnetov (kar se dejansko dogaja, a nimamo dovolj podatkov, da
bi to natančneje upoštevali). Svojo vlogo igrajo tu tudi netočnost upoštevanih
upornosti, in dejstvo, da so magnetni sklepi pridobljeni v magnetostatičnih raz-
merah.
8.4 Primerjava rezultatov simulacij in meritev SMTMN
Primerjavo enakih obratovalnih stanj naredimo še za SMTMN. Gre za pogon-
ski motor in je zato navorna karakteristika primerno bistveno (približno deset-
krat) vǐsja. Tudi tu smo zavoljo optimalne primerjave za linearni model upora-
bili nenasičeno vrednost induktivnosti, ki smo jo pridobili iz podatkov o stroju
izračunanih iz Ansysa. Tako pridobljen Ld je od izmerjenega odstopal za −1 µH,
Lq pa za 9 µH. Isti podatki iz Ansysa so uporabljeni tudi v modelu nadgrajenemu
s podatki iz MKE.
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Slika 8.11: Karakteristika stacionarnega zavornega kratkostičnega navora pri
SMTMN pridobljena z osnovnim modelom, nadgrajenim modelom in izmerjena
n[vrt/min]
















100% Ld in 100% fluks magnetov
105% Ld in 95% fluks magnetov
110% Ld in 90% fluks magnetov
Slika 8.12: Vpliv Ld in magnetnega sklepa trajnih magnetov na navorno karak-
teristiko pri SMTMN (nadgrajen model)
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Slika 8.13: Enofazni kratkostični tokovi SMTMN
t[s]













100% Ld in 100% fluks magnetov
105% Ld in 95% fluks magnetov
110% Ld in 90% fluks magnetov
Slika 8.14: Vpliv Ld in magnetnega sklepa trajnih magnetov na kratkostični tok
pri SMTMN (nadgrajen model)
Ponovno lahko vidimo znatno odstopanje od izmerjenih vrednosti, pri stacio-
narni karakteristiki se model nadgrajen z MKE celo rahlo slabše odreže ter velik
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vpliv induktivnosti in magnetnega sklepa tako na potek tokov kot navora.
8.5 Ugotovitve
Z MKE nadgrajen model še vedno znatno odstopa od izmerjenih vrednosti. To
sicer ne pomeni, da je kaj narobe z logiko delovanja, marveč nas opozarja na ve-
liko občutljivost modela na napake pri pridobivanju podatkov. Posebno zahteven
in nedokončan je tu točneǰsi izračun vzdolžne induktivnosti Ld ter magnetnega
sklepa trajnih magnetov in njuna medsebojna relacija, ki se je iz danih tabel ne
da izluščiti; pretvarjanje da je magnetni sklep trajnih magnetov neodvisen od id
in posledičen vpliv na Ld, ki izgleda manǰsa kot dejansko je, pa se izkaže kot
nezanemarljiv. Nekaj vpliva ima tudi dejstvo, da so vsi magnetni sklepi prido-
bljeni iz metode končnih elementov magnetostatični. Možen vir težav je tudi
natančnost izračuna vseh induktivnosti. Očitno je namreč, da je z MKE nadgra-
jen model, čeravno poskuša detajlno upoštevati nelinearnosti, ki se izkazujejo v
realnosti, zelo občutljiv na spremembe teh podatkov. Možne napake pri izračunu
ostalih induktivnosti, kjer se je potrebno posluževati tudi parcialnega odvajanja,
ponovno pripomorejo svoj del k slabšemu izračunu. Ključni izziv za uspešno iz-
korǐsčanje numeričnega modela tako ostaja bolǰsi izračun vzdolžne induktivnosti
in magnetnega sklepa trajnih magnetov ter čim točneǰse pridobivanje in obdelava
podatkov pridobljenih z MKE. Vredno je omeniti tudi, da so odstopanja med
numeričnimi podatki in lastnostmi dejanskega stroja (vprašanje kako natančno
resničen stroj ustreza podatkom iz MKE, torej kako točno so se pri izdelavi držali
zadanih parametrov) gotovo nekaj vplivala na razliko med rezultati simulacij in
meritvami. Izgubam v železu tu nisem posvečal kakšnega posebnega komentarja,
naj zgolj omenim, da jih je zelo zahtevno točno opredeliti, njihov vpliv na si-
mulacijo pa je praktično popolnoma zanemarljiv (sploh v primerjavi s težavami,
opisanimi glede pridobivanja induktivnosti). Iz numeričnega modela se da tudi
dobro izluščiti vpliv induktivnosti in upornosti na potek stacionarne navorne kri-
vulje (induktivnost določa velikost prenihaja, upornost pa vǐsino vrtilne hitrosti
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pri katerih do prenihaja pride). To lahko lepo vidimo, če pogledamo krivulje pri
naraščajoči temperaturi (padanje induktivnosti in naraščanje upornosti). Druga
in potencialno zanimiva možnost za v prihodnje bi bila pa uporaba modela, ki de-
luje neposredno preko magnetnih sklepov in sploh ne potrebuje znanih vrednosti
induktivnosti.
n[vrt/min]

















Slika 8.15: Odvisnost navorne krivulje od temperature
9 Zaključek
Tekom dela smo lahko spoznali uporabnost dvoosne teorije SMTM v kontekstu
poenostavljanja simulacijskega modela, ki ga lahko razumemo kot enosmerni mo-
del stroja in njegove omejitve v opisu feromagnetnih nelinearnosti, izgub v železu
in temperaturne odvisnosti upornosti ter magnetnih lastnosti. Prikazali smo
možnosti nadgradnje modela s pomočjo tabelarično podanih podatkov pridoblje-
nih z MKE in ugotovili, da se le-ta v večini primerov obnese bolǰse kot osnovni
model. Navkljub vsem izbolǰsavam pa so še vedno prisotna znatna odstopanja od
izmerjenih vrednosti. Zato je lahko odgovorna vrsta razlogov, ki so bili našteti.
Tekom celotnega dela se je kot najzahtevneǰsa naloga izkazala (dovolj) točna opre-
delitev induktivnosti. Medtem ko se slednje dobro obnesejo v linearnih modelih,
se pri poskusu upoštevanja nelinearnosti in križnih vplivov stvari pošteno zaple-
tejo. Osnovna definicija induktivnosti, ki je v temelju zgrajena na predpostavki
linearnosti, se poruši in opravka imamo z “induktivnostmi” več vrst, z različnimi
definicijami (navidezne in inkrementalne). Njihova določitev je problematična
(natančnost parcialnih odvodov, vprašanje medsebojne korelacije magnetnega
sklepa trajnih magnetov in vzdolžne induktivnosti Ld), majhna odstopanja od
dejanskih vrednosti pa imajo znaten vpliv na delovanje modela. Tako se ob sicer
vseh potencialih takšnega modela, ki poskuša magnetno dogajanje opisati kar se
da analogno navadnemu električnemu vezju (kjer torej v napetostnih enačbah na-
stopajo napetosti, tokovi, upornosti in induktivnosti) in vedno ponuja možnosti
za izbolǰsave in točneǰse določanje induktivnosti, odpira vprašanje, ali ne bi bilo
vendarle lažje modele, ki želijo čim bolj natančno upoštevati izredno kompleksno
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elektromagnetno dogajanje stroja, zgraditi neposredno v luči magnetnih sklepov.
Tako se v celoti izognemo težavnemu izračunu induktivnosti, čigar lepota in eno-
stavnost v nelinearnih modelih izgubi čar ter se držimo napetostnih enačb, ki
dejansko točno ustrezajo naravi elektromagnetnega delovanja stroja (nimamo in-
duktivnosti, marveč magnetne sklepe, ki se s časom spreminjajo in povzročajo
inducirano napetost), tokove pa pridobimo s pomočjo invertiranja tabelarično
podanih tabel magnetnih sklepov, pridobljenih z MKE.
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združenje elektroenergetikov CIGRE-CIRED, 2016.
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